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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Oberwachung des Offnungs- und SchlieSvorgangs bei einem System mit mindestens einem 
elektromotorisch bewegten Tail 

(§) Beschrieben wird ein Verfahren zur Oberwachung des 
Offnungs- und SchfieSvorgartgs bel einem System mit 
mindestens einem elektromotorisch bewegten Teil. Hierbei 
sind folgende Verfah rensschritta vorgesehen: 

- wahrend der Bewegung der Tetle werden a tie Betriebspara- 
meter des Motors kontinuieriich zu zeitiich aquidistanten 
Mefczeitpunkten erfaBt, 

- urrter Zuhiifenahme der erfaSten Betriebsparameter des 
Motors wird die sich bei der Bewegung ergebende Energie- 
bilanz gebiidet J 

- die aufgrund der Bewegung resura'erende Gesamtkraft 
wird aus der Energiebilaru und den konstruktiven Parame- 
tern von Motor und G eerie be ermittert. 

m - die Klemmkraft: wird aus der Gesamtkraft zu jedem 
- Me&zeitpunkt unter Zuhitfenahme eines Zeftfensters be- 
C stimmt. dessen Fensterbreite a Is Zettdifferenz zwJschen dem 
jeweiligen MaEzeitpunkt und einem jeweiligen Referenzzeit- 
■ punkt so gewahlt wird, daft mindestens zu einem Referenz- 
* zeftpunkt noch keine Klemmkraft auftritt, 

- der zeitiich e Veriauf der Klemmkraft wird bewertet und 
beim Oberschreften vorgegebener Grenzwerte bzw. 
SchwelJwerte ein Einkfcmmfall detektiert, 

- beim Erkennen eines Einkiemmfalls werden bestimmte 
Reaktionen initiiert. 


Die folgendon Angaben sind den vom Anmeldar einneraichtan UntoHagen entnommen 
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Beschreibung 

Mechanische Systeme mit eJektromotorisch bewegten Teflen srod vielfaltig in Gebrauch — beispielsweise 
werden in Kraftfahrzeugen rait derartigen Systemen oftmals die Schliefifunktionen von Seitenfenstern und 
5 Schiebedach realisiert Insbesondere bei automatisch ablaufenden Schlie B vorgangen ist jedocb erne Einklemm- 
gefahr bezQglicb der Einklemmung von Kdrperteilen oder Gegenstanden gegeben; daher sollte aus Sicherheks- 
grQnden etn Emkleinmschutz vorhanden sein, wie er bereits fur einige Anwendungsfalle per Verordnung 
vorgeschrieben wird. 

Die Oberwachung des OftnungsVSchliefivorgangs zur Gewahrfeistung ernes derartigen Emldemmschutzes 
10 kann beispielsweise mittels optischer Detektoren zur Detektion von etwaigen Hindernissen oder durcb Bestim- 
mung und Auswertung der beim Einklemmvorgang entstehenden Kleminkraft bzw. des zeidichcn Verlaufs der 
Klemmkraft erfolgen. Da die dtrekte Bcstimmung der Klemmkraft (beispielsweise mittels Kraftsensoren oder 
Drehmomentsensoren) wegen der bendtigten Sensoren recbt kostspiefig ist. wird bei den meisten Oberwa- 
chungsverfahren die Klemmkraft bzw. deren zertlicher Verlauf tndirekt durch Erf assung einer Motorkenngrdfie 
is bzw. ernes Motorparameters (beispielsweise der Motordrefazahl) als MefigrdBe ermittelt, diese durch Vergteich 
mit einer Referenzmessung bzw. Referenzmessungen ausgewertet und beim .Oberschrehen besttmmter Grenz- 
werte/Scbwellwerte eine bestimmte Reakhon inhnert (beispielsweise erne Reversienmg des Motorantriebs 
vorgenommen oder der Motorstrom abgeschaltet). 
NachteOig bei diesen Verfahren ist die oftmals unzureichende Oberwachung des OfmungsVScblieBvorgangs 
20 und der damh verbundene ungenfigende Emkleinmschutz, da 

— nur em tendcnzieller Zusammenhang zwischen der erfa&ten MefigrdBe und der daraus abgeleiteten 
kraft&hnhchen GroOe gegeben ist, so dafi erhebliche Ungenauigkehen bei der Bestimmong der realen 
Klemmkraft auftreten, 

25 — sich Exemplarstreuungen, Alterungseffekte, Umgebungseinflusse (Temperatur, Feuchtigkett etc.) auf die 

A uswert ung (Vergieicb mtt der bei anderen Bedingungen vorgenommenen Referenzmessung) sehr stark 
auswirken, 

— wegen der Ortsorientierang bzw. Ortsabhangigfcett (M essung und Auswertung erfolgen in starrer 
Abhangigkeit von der Motoiposttion, <L h. in aquidistanten Schrrtten bezugticb der Motorumdrehung) die 

•30 Ansprechzeh beim Auftreten kritischer Emklemmsituationen oft zu grofi ist (durch das mit emer Einklem- 
mung verbundene Absinken der Motordrehzahl wird die zehliche Aufldsung verringert). 

Der Erfmdung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 
anzugeben, das einen wirksamen Finklemm schutz unter alien Unujebungsbedingungen bzw. Betriebsbedingun- 
35 gen gewahiieistet. 

Diese Aufgabe wird gemaB der Erfmdung durch die Merkmale im Kennzeichen des Patentanspruchs 1 gelost 
Vorteilhafte Wetterbildimgen und Ausgestaltungen des Verfahrens ergeben sich aus den Unteransprijchen. 
Beim vorgesteDten Verfahren wird die Klemmkraft aus dem Betriebszustand des Motors unter Berucksichti- 
gung aHer Motorparameter abgelehet: die erforderGche SchlieBenergie wird nach dem Eaergieerhaltungssatz 

40 aus der dem Motor zugefuhrten elektrischen Energie bestimmt (diese ist von der Versorgungsspamiunfr dem 
Motorstrom und dem Antriebswirkungsgrad abhangig), cue auftretenden Krifte (KJemrakraft und Reibungs- 
kraft) aus der SchfieBenergie unter BerOcksichtigung der Motorkenngrdfien (Motordrehzahl bzw. Motorperio- 
dendauer und Obersetzungsverhaltnis) ermittelt, eine Bnklemmshuation durch Auswertung des zehEchen Ver- 
laufs der Retbungskraft bzw. Klemmkraft detektiert (beispielswetse durch Verglekh mit einem konstanten 

45 Schweltwert oder durch Auswertung des zekfichen Profils) und die SchlieBenergie beim Oberschrehen bzw. 
Errekhen vorgegebener Grenzwerte durch Abschalten bzw. Reversieren des Motorantriebs reduziert Durch 
eine zeitorientierte Verfahrenswetse — Abtastung der Eingangsgrdfien zu den MeBzeitpunkten und Auswer- 
tung (die Ermittlung der momentan wirkenden Klemmkraft) erfolgen in aquidistanten Zeitschritten rait vorgeb- 
barer Schrittwette (beispielsweise folgen die MeBzeitpunkte im Abstand von einer MiUisekunde auf einander) — f 

50 kann eine kontinuierliche KJerarakraftbestimmung mit einer sehr hohen zeithchen Aufldsung vorgenommen 
werden. Zur Besthnmung der Klemmkraft und zur Auswertung des zeithchen Kraftverlaufs wird ein Zeitf enster 
mit vorgebbarer Fensterbreite herangezogen, die der Zeitdifferenz zwischen dem aktuellen MeBzehpunkt und 
einem Referenzzettpunkt entspricht Die Fensterbreite wird so gewahh, daB der am langsamsten ablauf ende der 
mdglichen Emklemmfalle noch sicher detektiert werden kann: hierzu wird mindestens ein Ref erenzzehpunkt auf 

55 einen Zeitpunkt gelegt, an dem noch keine Klemmkraft auftrht und hieraus die Retbungskraft bestimmt Bei der 
Auswertung dient das Zettf enster dazu, einen gewtehteten Mitterwert aus den Mefiwerten und Motorkenngro- 
Ben des aktuellen Mefizeitpunkts und des Referenzzeitpunkts zu bilden. Der Antriebswirkungsgrad wird vor- 
zugswetse wahrend der SchGeBbewegung konlinuierlich an Versorgungsspannung und Betriebstemperatur 
angepaBt, und dadurch dessen Abhangigkeit von den aufieren Bedingungen efiminiert 

6o Das vorgestellte Verfahren veretnigt mehrere Vortefle in sich: 

— da die zur Beurteilung einer Einklemmsituadon ermittelte Klemmkraft durch Auswertung aller physika- 
lisch rdevanten Betriebsparameter des Motors (Wtrkungsgrad, Strong Spannung, Ankerumdrehungszahl 
bzw. Ankerperiode) und so mit in der exakten physikalischen Dimension bestimmt wird, stellt diese ein 

65 direktes Abbild der tatsachlich wirkenden Klemmkraft dan ein Einklemmvorgang kann daher unter alien 
Betriebsbedingungen sehr sicher und prazise detektiert werden, 

— aufgrund der zeitorientierten Verfahrenswetse ist eine kontinuierliche Klemmkraftbestimmung mit sehr 
hoher zeitlicher Aufldsung mogtich; dies wirkt sich insbesondere bet abrupten Einklemmvorgangen mit 
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Klemmktfrpern hoher Steifigkeit vorteilhaft aus, da hier die Flankeostrilheit des Kraftanstiegs sehr groBe 
Werte annimmt — sorait tassen sich auch sehr rasch verlaufende Emklemmvorgange sxcher detektierea und 
entsprechende GegenmaB nahmen ergreifen, 

es besteht keineriei Abhangigkeit der Einklemmstuatioo voq den auBeren Randbedingungen; cine 
EinJdemmdetcktion kann daher auch bei einer Variation der Umgebungsbedmgungen, der Versorgungs- 5 
spannung, der Steifigkeit des Klemmkdrpers bzw. des Antriebs, der Reibungwerhaltnisse im Antrieb und 
der Serienstretiung der Antriebscharakteristik sicher erfolgen, 

— es smd reproduaerbare KJemmkraftgrenzwerte bzw. Mindestkraftgrenzen mit geringer Stretiung auch 
bei Einkleramkorpern unterschiedlicher Steifigkeit bzw. bet unterscbiedlicb sch wergangigen Getriebe-Me- 
chanik-Anordnraigen gegeben. 10 

Das vorgest elite Verf ahren soli weherbin anhand eines Ausnlhnmgsbeispieies naher erlautert werden. 

GemaB der Figur wird die dem Motor 1 zugefuhrte elektrische Arbeit Wd in Vortriebsarbeh W v fOr das 
translatorisch bewegte Teil 3 und beim Errekhen des Klemmkdrpers 4 (fan Emklemmf all) zusitzBch in Verfor- 
mungsarbeit umgesetzt Unter Berucksichtigung des Gesamtwirkimgsgrads i\ von Motor I und Getriebe 2 15 
ergibt sich aus dem EnergieerhaJttmgssatz: 

W V »n-Wei (1). 

Die dem Motor zugefuhrte elektrische Arbeit Wd istwie folgtdefiniert: 20 
Wd = lM-t (2), 

wobei U die Betriebsspannung, I der Motorstrom und t die Zettdauer ist 

Fur die Vortriebsarbeit W v bzw. im Einldemmfall fur die resultierende Verf ormungsarbeh erhalt man unter 25 
Ver nachl &ssigaag der bewegten Massen: 

Wv-Fss (3% 

wobei Fs die Gesamtkraft und s derzuruckgdegte Wegdes bewegten Teils 3 isL 

Im Emklemmf all setzt sich die vom Motorantrieb aufgebrachte Gesamtkraft bzw. Summeokraft F$ aus der 
Klemmkraft Fr und der ReOskraft Fr zusammen; 

F S - FicH- Fr (4). 

Fur die Klemmkraft Fr ergibt sich somit der folgende Zusammenhang; 

F K sF S- F R=: Y - F R = l- — -F R -l *R (5). 

s s s 

Beim gegebenen translatorischen Obersetzungsverhaltnis 0 des Antriebs kann aus der Ankerdrehzahl n des 
Motors bzw. der Ankerperiode T des Motors I und der Zeitdauer t der zuritekgelegte Weg s des Teils 3 bestimmt 
werden: 

s = 0 • n • t bzw, s ■ 0 • j (6J . 

Hiermit ergibt sich aus Gleichung (5) f fir die Klemmkraft Fk: 


30 


35 


bzw. fOr die zeitliche Abhangigkeit der Klemmkraft Fx(t)i 

f k (t) = i (u> yisiiiitiint2 . FR(t) (8 ). 

Anhand dieser Gleichung wird der zeitiiche Verlauf der Kiemmkraft F*c(t) bestimmt: Betriebsspannung U, 
Motorstrom 5 und Periodendauer T der Ankerumdrehung Iassen sich auf meBtechnisch einf ache und kostengun- $s 
stige Art und Weise erfassen, das translatorische Obersetzungsverhaltnis 0 ist konstrukuv vorgegeben und 
andert sich bei Jiinreichend stab Der Ausfuhrung des Antriebs nur geringfugig bei Krafteinwirkung. Der Wir- 
kungsgrad r\ stellt eine motorspezifische bzw. getriebespezifische und von der Verso rgungsspannung U abhangi- 
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ge GrdBe dan anhand dcr Motorkennfinie wtrd dessen Spannuiigsabhangigkeit berucksichtigt und durch Erf as- 
sung der Temperatur fcaon dessen Temperaturabhangtgkdt eOminiert werden. Die im translatoriscfa bewegten 
Teil 3 auftretende und durch Anderungen des Reibungskoef fizienten \i infolge von Temperatur-, Verschmut- 
zungs- 9 und Afterungsemflussen extremen Schwankungen unterworfene und zudem je nach konstruktiver 
5 Ausf uhrung der Antriebslagerung und Fuhrung variierende Reibkraft Fr. wird durch mindestens eine Ref erenz- 
messung aus dem Betriebszustand des Motors 1 unter der Voraussetznng bestrmmt, daB keine Einklemmsitua- 
tion voriiegt (dL h. diese Ref erenzmessung muB zu einem Referenzzeitpunkt tR erfolgen, zu dem die Klemmkraft 
Fic = 0istX 

In diesem Fall ergibt rich aus der Gleichung (8) fur den Ref erenzzehpunkt tR f oigender Zusammenhang (Fk 
10 (tft)«0): 

r v , «(t R ).I(t R )*T(t R ) 

F R (t R ) = ftU) • * 5 -5- (9) 

15 ® 

Zum Mefizehpunkt tM, zu dem dbe Einldemmung auftreten kann, tst die relevante Klemmkraft FrftM) somit 
aus den Gleichungen (8) und (9) durch Differenzhildnng besdnunbar: 

F|r(t||)=WU) — ^ -= - t(U) — ? ^ 3_ ( 10 ). 

25 Die Indices M und R beschreiben die A bustze kpunkte fur den MeBvorgang, wobet der Index M den aktuellen 
Zettpunkt und der Index R den Zettpunkt einer vorangegangenen Referenzabtastung angibt, d_ h- M > R_ Durch 
die Different tM— tR wird folgOch ein diskrctes Zdtfenster ah Zeftxfifferenz zwischen dem aktuellen MeBzeit- 
punkt tM und dem Referenzzeitpunkt tR defmiert, dessen Brehe anhand des langsamsten vorfcommenden noch 
zu detektierenden Emklemmfalls gewahh wird; durch Wahl des Parameters R wird sichergesteflt, daB minde- 

30 stens eine Ref erenzmessung zu einem Zettpunkt erfolg^wahrend dem die Klemmkraft Fg — 0 ist. 

Die infolge ernes Ffinklemmvorgangs resuhierende Andenmg des Motordrehmoments Md wirkt stch sofort 
auf den Motorstrom 1 aus, wahrend sich die Motordrehzahl n bzw. die Ankerperiode T wegen der hohen 
Massentr&gheh und auch die Versorgungsspannung U vergle ichswetse nur langsam andern. Die Gleichung (10) 
kann daher folgendermaBen vereinfacht werden: 

35 

«(t M )-T(t u ) 

F K (t M ) - t(U)- [I(t M ) - I(t R )] *L (IT). 

40 

Die Bestimmung der Klemmkraft Fk erfolgt ze&aquidistant und synchron zur Erfassung der jeweiligen ' 
MeBgrttBen. Hierbei werden gemaB Gleichung (10) fur aUe Parameter bzw. MefigrdBen die Werte des Referenz- 
zeitpunkts tR berucksichtigt; bet der vereinf achten Gleichung (1 1) wird nur fur den Motorstrom I auch der Wert 
zum Referenzzeitpunkt tR herangezogen, wahrend fur aUe anderen Parameter ledigfich die aktuellen Werte zum 

45 jeweiligen Mefizehpunkt tM maBgebend sind Zur Spetcherung der fur die Bestimmung der Klemmkraft Fk. 
erfbrderlichen Mefigrdfien bzw. Parameter kann ein gleitender Pufferspeicher mit einer Spekherdefe von der 
GrdBenordnung der Diff erenz tM— tR vorgesehen werden. 

Um KJemmkdrper mit unterschiedlicher Steifigkeit und damit unterschiedfich schnell verlauf ende Einklemm- 
vorgange stcher detekderen zu konnen, erfolgt eine Abtastung der Mefiwerte und deren Auswertung in aquidist- 

50 anten Zettschritten von beispielsweise einer MUfisekunde, wahrend das Zeitfenster mit einer Brehe von 100 ms 
gewfihlt wird (tM— tR = 100 ms). Hiermit sind Einkiemmvorgange der Dauer 100 ms sicher detektierbar, wobei 
der Schwellwert bzw. Grenzwert zur Detektion einer Einklemmsituatton beispielsweise bei 60 N angesetzt wird. 
Typische Einklemmsituationen zeigen Kraftanstiegsraten von ca. 1 N/ms und Reibungskrafte FR in der GrdBen- 
ordnung von 50... 100 N. In diesem Fall wurde 60 ms nach Beginn der Klemmung der Grenzwert erreicht und 

55 der Antrieb bei Fk = 60 N abgeschaltet bzw* reverstert werden. 

Zur Unterdruckung von sporadischen MeBfehlern bzw. von kurzzehigen Anderungen der Reibungscharakte- 
ristik des Antriebes mh groBer Amplitude wird zum Grenzwertvergletch ein gewichteter Mittelwert aus minde- 
stens zwei mit Gleichung (10) oder Gleichung (11) bestimmten Klemmkraften Fk herangezogen. BezGgfich 
Gleichung (11) kann ein gewichteter Kraftmittelwert durch gewfchtete Mittelwerte der Stromdifferenzwerte 

60 KM— Kir) gebildet werden, 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Oberwachung des offhungs- und SchlieBvorgangs bet einem System mit mindestens einem 
65 elektromotorisch bewegten Teil (3), mit den Verfahrensschritten: 

— wahrend der Bewegung der Teile (3) werden alle Betriebsparameter des Motors (1) kontinuierfich 
zu zeithch aquidistanten Mefizeitpunkten erfafit, 

— unter Zuhilfenahme der erfaBten Betriebsparameter des Motors (1) wird die sich bei der Bewegung 
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crgebende Energiebilanz gebiidet, 

— die aufgrund der Bewegung resultierende Gesamtkraft (Fs) wird aus der Energiebilanz und den 
konstruktiven Parametern von Motor (1) und Getriebe (2) ermittelt, 

— die KJemmkraft (Fr) wird aus der Gesamtkraft (F$) zu jedem MeBzeitpunkt (tM> unter Zuhilfenah- 
me eines Zeitf ensters bestimmt, dessen Fensterbrehe als Zeitdifferenz zwischen dera jewefligen MeS- s 
zeitpunkt (tM) and einem jewefligen Referenzzeitpunkt (Ir) so gew&hlt wind, daB mindestens zu einem 
Referenzzeitpunkt (tp) nocb keine KIeramung(Fic « 0) auftritt, 

— der zeitliche Verlauf der KJemmkraft (Fk) wird bewertet und beira Oberschreiten vorgegebener 
Grenzwerte bzw. Schwellwerte ein Einklemmfall detektiert, 

— beim Erkennen eines Einklemmfalls werden bestimmte Reaktionen inMiert to 
Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Bestimmtmg do- KJemmkraft (Fk) ein 
gewichteter Mittelwert aus mindestens zwei, zu imterschiedlicheu Mefizeitpunkten (tM) ermhtelten 
KJemmkraften (F K (tM)) gebiidet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch % dadurch gekennzeichnet, daB von den Betriebsparametern des Motors (1) zur 
Bestimmumj der zum Referenzzeitpunkt (tn) vorfiegenden Ref erenzgrdBe nur der Wert des Motors troms (I 15 
(tiO)berQcksicbfigtwird 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet. daB zur Bildung des gewkhteten Mittelwer- 
tes der KJemmkraft (Fk) die gewichteten Mittelwerte mindestens zweter Stromdifferenzwerte (I(t M )— K^r)) 
herangezogen werden. 


Hierzu 1 5eite(n) Zekhmingen 
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